
不同施肥模式对水稻养分吸收利用及土壤养分平
衡的影响
侯云鹏，孔丽丽，李 前，秦裕波，于 雷，谢佳贵*，尹彩侠*
（农业部东北植物营养与农业环境重点实验室/吉林省农业科学院农业资源与环境研究所，长春 130033）

摘 要：为探讨不同施肥模式下水稻产量及其农田养分平衡状况，通过连续 2年（2014～2015）田间试验，研究传统施肥

模式与优化施肥模式对水稻产量、养分吸收利用，收获期土壤氮、磷、钾含量及收支平衡的影响。结果表明，2014年和

2015年，优化施肥处理水稻产量较传统施肥处理分别提高 7.6%和 6.5%。与传统施肥处理相比，优化施肥处理水稻肥料

当季回收率分别提高 6.8和 8.4个百分点，农学利用率分别提高 2.9 kg/kg和 3.1 kg/kg，偏生产力分别提高 5.6 kg/kg和 5.4
kg/kg，养分收获指数分别提高 4.4和 4.5个百分点。差异均达显著水平（P<0.05）。与传统施肥处理相比，优化施肥处理可

提高水稻氮、磷、钾最大吸收速率，并可提高水稻灌浆期至成熟期养分积累量。与试验起始时相比，传统施肥处理 0～90
cm土壤无机氮与 0～30 cm土壤有效磷含量均有明显的提高，0～30 cm土壤速效钾含量下降。而优化施肥处理 0～90 cm
土壤无机氮含量、0～30 cm土壤有效磷和速效钾含量与试验起始时变化幅度较小。水稻收获期土壤氮、磷、钾养分表观

平衡估算的结果表明，优化施肥和农民习惯施肥土壤氮、磷素均出现盈余，钾素亏缺。与传统施肥处理相比，优化施肥处

理氮盈余量分别下降 87.6%和 93.5%，磷盈余量分别下降 87.7%和 77.4%，钾亏缺量分别下降 23.6%和 23.5%，差异均达显

著水平（P<0.05）。综上所述，优化施肥模式在提高水稻产量、养分吸收利用及维持土壤养分平衡等方面均优于传统施肥

模式。
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Abstract：In order to discuss rice yield and the status of farmland nutrient balance under different fertilization pat⁃
terns, field experiment was conducted to study the effects of rice yield, nutrient absorption and utilization, soil N, P
and K contents in harvest stage under traditional and optimum fertilization patterns from 2014 to 2015. The results
showed that rice yield of optimum fertilization (OF) treatment increased by 7.6% and 6.5% than that of traditional
fertilization (TF) treatment from 2014 to 2015, respectively. Compared with TF treatment, fertilizer recovery efficien⁃
cy, agronomic efficiency, partial fertilizer productivity and nutrient harvest index of OF treatment significantly in⁃
creased by 6.8% and 8.4% , 2.9 kg/kg and 3.1 kg/kg, 5.6 kg/kg and 5.4 kg/kg, 4.4% and 4.5% , respectively (P<
0.05). OF treatment could improve the maximum uptake rate of N, P and K and nutrient accumulation from filling
stage to mature stage of rice than TF treatment. Compared with the starting of experiment, the contents of inorganic
N in 0-90 cm soil and available P in 0-30 cm soil increased significantly, and available K in 0-30 cm soil declined
of TF treatment, while the contents of inorganic N in 0-90 cm soil and available P, K in 0-30 cm soil had fewer
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changes of OF treatment. The calculation of soil N, P and K nutrient apparent balance indicated that it was surplus
in soil N and P, and deficient in soil K of TF and OF treatments in harvest stage of rice. Compared with TF treat⁃
ment, N surplus amounts, P surplus amounts and K deficient amounts significantly decreased by 87.6% and 93.5%,
87.7% and 77.4%, 23.6% and 23.5% of OF treatment, respectively (P<0.05). In summary, rice yield, nutrient ab⁃
sorption and utilization, and soil nutrient balance of optimum fertilization patterns were better than them of tradition⁃
al fertilization patterns.
Key words：Optimum fertilization; Traditional fertilization; Rice yield; Nutrient absorption; Nutrient balance

水稻作为我国三大粮食作物之一，其增产稳

产对我国粮食安全至关重要。近年来，水稻单产

和总产均大幅提高 [1]。但在追求高产的过程中，

忽略了施肥对土壤环境的影响，过量施肥和不平

衡施肥现象日益严重，造成在产量提高的同时，

养分流失加大，不仅肥料利用率低下，还使土壤

剖面氮、磷、钾积累显著增加，引发了一系列的环

境问题 [2-8]。因此在重视施肥对产量影响的同时，

重视农田养分平衡研究是协调作物持续高产和减

轻生态环境压力矛盾的重要途径。目前，关于施

肥对水稻产量、生长发育及氮素对环境方面的影

响已有大量研究，这些研究表明适宜的氮、磷、钾

肥用量可以促进水稻生长发育、提高产量 [9-11]，改

善稻米品质 [12]，但当化肥用量超过一定限度后，水

稻产量不再增加，甚至下降 [13-14]，同时氮肥过量供

应还导致土壤无机氮损失量和残留量显著增加，

引起硝态氮的淋洗 [15]。另外，还有研究发现，氮、

磷、钾不平衡施肥也是影响水稻产量的重要因

素 [16-17]。但这些研究多针对施肥对水稻养分吸收

利用、增产效应及土壤氮素损失中某几方面的影

响，而关于不同施肥模式对水稻产量、养分吸收

利用及土壤氮、磷、钾含量变化和收支平衡状况

综合影响的研究较少。鉴于此，本研究通过比较

传统施肥和优化施肥条件下水稻养分吸收利用、

产量及收获期土壤氮、磷、钾养分的变化和养分

收支平衡状况，以期为水稻肥料优化管理和养分

高效利用提供科学依据。

1 材料与方法

1.1 试验设计

试验于 2014和 2015年在吉林省松原市前郭

县红光农场进行，该地区位于吉林省中西部，供

试土壤为草甸土，0～20 cm层土壤基本养分状况

见表 1。试验设 3个处理，1为不施肥（CK），2为
优化施肥（Optimized Fertilization,OF），氮、磷、钾用

量分别为 180 kg/hm2、100 kg/hm2和 130 kg/hm2，其

中氮肥施用比例按基肥∶分蘖期肥∶抽穗期肥∶灌

浆期肥=25%∶40%∶20%∶15%；磷肥全部做基肥施

用；钾肥按基肥与抽穗期肥 70%∶30%比例施用。

3为传统施肥处理（Traditional fertilization, TF），氮、

磷、钾用量分别为 245 kg/hm2、120 kg/hm2 和 110
kg/hm2，其中氮肥施用比例按基肥∶返青期肥∶分

蘖期肥 =50%∶10%∶40%；磷钾肥全部做基肥施

用。基肥在移栽前 1 d施入；返青肥于移栽后 10 d
施入；分蘖期肥于移栽后 31 d施用；抽穗肥于移

栽后 60 d施入；灌浆期肥于移栽后 86 d施入。试

验用氮肥为尿素（N 46%），磷肥为重过磷酸钙

（P2O5 46%），钾肥为氯化钾（K2O 60%）。供试水稻

品种为吉粳 511。两年均为 5月 21日移栽，栽插

密度为 20万穴/hm2，9月 28日收获。小区面积为

30 m2，3次重复，两边设有保护行。每小区间筑

埂，并用塑料薄膜包裹，以减少各小区间的相互

影响，其他田间管理按生产田进行。

表1 供试土壤基本养分状况

年份

2014
2015

有机质（g/kg）
31.46
29.52

全氮（g/kg）
1.19
1.16

碱解氮（mg/kg）
128.92
135.76

有效磷（mg/kg）
21.6
23.9

速效钾（mg/kg）
82.56
87.21

pH
6.38
6.62

1.2 样品采集与测定

分别于水稻返青期、分蘖期、抽穗期、灌浆期

和成熟期（即移栽后 10 d、31 d、60 d、86 d、125 d）
采集植株样本，每小区采取有代表性水稻 5穴（返

青期取 30穴），剪去根部，分为秸秆和穗部二部

分，于 105℃杀青 30 min后，70℃烘干至恒重后称

重，用于计算地上部干物质重。样品粉碎过 0.5
mm 筛，测定氮、磷、钾养分含量。分析均采取

H2SO4-H2O2法消煮，采用凯氏定氮法测定氮素含

量，钒钼黄比色法测定磷素含量，火焰光度法测
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定钾素含量；成熟期各小区单收，按实收株数计

产。

在水稻施肥前与收获后采集 0～90 cm土壤

样品，每 30 cm为一层（共 3层），置于-20℃冷冻保

存。土壤样品解冻后，将样品混匀过 2 mm筛，称

取 5 g土壤样品，加入 2 mol/L KCl溶液（土液比 1∶
5）浸提，震荡 50 min后过滤，浸提液用丹麦 Foss
（FIA STAR 5000）流动注射分析仪测定 NO-3-N和
NH+4-N含量，用环刀法测定该层土壤容重，并根

据各层土壤容重将矿质氮含量换算成 0～90 cm
土体矿质氮积累量。此外，采集 0～30 cm土壤样

品，风干后测定有效磷（P）和速效钾（K）含量。

1.3 计算公式及统计方法

肥料当季回收率（RE, %）=[（收获期施肥区

地上部养分吸收量-收获期不施肥区地上部养分

吸收量）/肥料施用量]×100
肥料农学效率（AE, kg/kg）=（施肥区作物产

量-不施肥区作物产量）/肥料施用量

肥料偏生产力（PFP, kg/kg）=施肥区产量/肥
料施用量

养分投入仅包括化肥施用量，不考虑降水、灌

溉、大气沉降等带入的养分。而养分支出仅包括

作物收获带出的养分，不考虑因淋洗、挥发和反

硝化造成的养分损失。养分平衡采用表观平衡法

计算，即：

养分平衡值 =氮（磷、钾）施入量－作物氮

（磷、钾）携出量

试验数据用 SAS 9.0统计软件处理，LSD法检

验显著性；Excel 2013制图。

2 结果与分析

2.1 不同施肥处理水稻产量及构成因素

表 2结果表明，不同施肥方式对水稻的产量

及其构成因素有明显影响。与传统施肥处理相

比，优化施肥处理水稻产量在 2014和 2015年分别

提高 7.6%和 6.5%。产量构成因素与产量趋势一

致，优化施肥处理有效穗数、穗粒数和千粒重均

高于传统施肥处理，其中 2014年有效穗数、穗粒

数和千粒重分别提高 3.0%、2.0%和 5.5%，2015年
有效穗数、穗粒数和千粒重分别提高 2.6%、5.2%
和 4.8%。表明在当前生产条件下，相对于传统施

肥模式，优化施肥模式氮、磷、钾用量和氮肥运筹

方式更为合理，使水稻有效穗数、穗粒数和千粒

重增加，产量提高。

表2 不同施肥处理水稻产量及构成因素

处理

CK
OF
TF
注：数值后不同小写字母分别表示差异达 5%显著水平，下同

2014
产量

（kg/hm2）
6 538 b
11 593 a
10 770 a

有效穗数

（穗 /m2）
230.2 b
352.1 a
341.9 a

穗粒数

（粒 /穗）

106.8 b
139.4 a
136.6 a

千粒重

（g）
23.1 a
22.1 a
21.0 a

2015
产量

（kg/hm2）
7 024 c
11 652 a
10 938 a

有效穗数

（穗 /m2）
247.1 e
347.6 a
338.9 a

穗粒数

（粒 /穗）

110.8 b
136.5 a
129.7 a

千粒重

（g）
23.5 a
23.4 a
22.3 a

2.2 不同施肥处理水稻生育期氮、磷、钾养分积累

由图 1可知，不同施肥处理水稻氮、磷、钾积

累进程均呈“S型”变化，可以 Logistic方程 y=k/（1+
ae-bX）进行回归分析，式中 y为氮（磷、钾）积累量，

x为时间（d）。经检验，其氮、磷、钾积累量实测值

与由 Logistic方程得出的模拟值之间呈极显著的

正向相关性（r=0.975**～0.998**）。通过对拟合

方程求导数, 利用 Ymax=-k×b/4方程式求得不同施

肥处理氮、磷、钾最大吸收速率。结果表明，优化

施肥氮、磷、钾素最大吸收速率均高于传统施肥

处理，其中 2014年氮、磷、钾最大吸收速率分别提

高 3.2%、4.0%和 3.8%，2015年氮、磷、钾最大吸收

速率分别提高 3.9%、6.1%和 0.6%。此外，不同施

肥处理水稻生育期氮、磷、钾积累动态表现并不

一致，传统施肥处理返青期（10 d）至抽穗期（60
d）氮、磷、钾积累量均高于优化施肥处理，灌浆期

（86 d）至成熟期（125 d）发生变化，优化施肥处理

氮、磷、钾积累量高于传统施肥处理。

2.3 不同施肥处理水稻肥料利用效率

表 3结果表明，在两年的试验中，优化施肥处

理水稻肥料当季回收率（RE）、农学利用率（AE）
和偏生产力（PFP）均显著高于传统施肥处理（P<
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0.05）。其中 2014年RE、AE和 PFP分别提高 6.8个
百分点、2.9 kg/kg和 5.6 kg/kg，2015年RE、AE和PFP
分别提高 8.4个百分点、3.1 kg/kg和 5.4 kg/kg。优化

施肥处理的养分收获指数（HI）在 2014和 2015年
较传统施肥处理分别提高 4.4和 4.5个百分点，差

异均达显著水平（P<0.05）。

表3 不同施肥处理肥料利用效率

处理

CK
OF
TF

2014
养分收获指

数（HI）
（%）
49.0 a
50.0 a
44.6 b

肥料当季回

收率（RE）
（%）
-

39.5 a
32.7 b

肥料农学利

用率（AE）
（kg/kg）

-
9.7 a
6.8 b

肥料偏生产

力（PFP）
（kg/kg）

-
28.3 a
22.7 b

2015
养分收获指

数（HI）
（%）
47.7 ab
49.9 a
45.4 b

肥料当季回

收率（RE）
（%）
-

43.2 a
34.8 b

肥料农学利

用率（AE）
（kg/kg）

-
11.3 a
8.2 b

肥料偏生产

力（PFP）
（kg/kg）

-
28.4 a
23.0 b

图1 不同施肥处理水稻各生育期氮、磷、钾积累动态
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2.4 不同施肥处理水稻成熟期土壤氮、磷、钾含

量

2.4.1 不同施肥处理土壤无机氮含量

图 2结果表明，与试验起始时相比，传统施肥

处理各层土壤无机氮含量均明显提高，且随土层

深度的增加而增加，其中 2014和 2015年 0～30 cm
土壤无机氮含量分别提高 8.5%和 8.3%，30～60
cm 土壤无机氮含量分别提高 26.1%和 33.0%，

60～90 cm 土壤无机氮含量分别提高 63.9%和

53.5%。优化施肥处理与试验起始时相比，2014
和 2015 年 0～30 cm 土壤无机氮含量分别提高

4.9%和 6.2%，30～60 cm土壤无机氮含量略有下

降，下降幅度分别为 4.2%和 6.1%，60～90 cm土壤

无机氮含量分别提高 6.2%和 7.3%，变化幅度较

小。对不同处理间土壤无机氮养分状况分析表

明，传统施肥处理 0～30 cm土壤无机氮含量与优

化施肥差异不显著（P>0.05）。而传统施肥处理

30～60 cm和 60～90 cm土壤无机氮含量显著地

高于优化施肥处理（P<0.05）。其中 2014年 30～
60 cm 和 60～90 cm 土壤无机氮含量分别提高

31.7%和 41.6%，2015年 30～60 cm和 60～90 cm土
壤无机氮含量分别提高 54.3%和 43.0%。
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图2 不同施肥处理水稻成熟期土壤无机氮含量

注：柱上不同字母表示处理间差异达 5%显著水平

2.4.2 不同施肥处理土壤有效磷含量

图 3结果表明，与试验起始时相比，传统施肥

处理 0～30 cm土壤有效磷含量有大幅度提高，

2014和 2015年分别提高 11.6%和 9.9%，优化施肥

处理与试验起始时相比，2014年土壤有效磷含量

提高 2.0%，2015年土壤有效磷含量下降 1.7%。变

化幅度较小。对不同处理间土壤有效磷养分状况

分析表明，传统施肥处理 2014和 2015年 0～30
cm土壤有效磷含量均高于优化施肥处理，分别提

高 8.8%和 11.5%。
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图3 不同施肥处理水稻成熟期土壤有效磷含量

2.4.3 不同施肥处理土壤速效钾含量

图 4结果表明，与试验起始时相比，传统施肥

处理 0～30 cm土壤速效钾含量均呈下降趋势，

2014和 2015年分别下降 2.3%和 3.8%，优化施肥

处理与试验起始时相比，2014年土壤速效钾含量

提高 0.8%，2015年土壤速效钾含量下降 1.3%。变

化幅度较小。对不同处理间土壤速效钾养分状况

分析表明，传统施肥处理 2014和 2015年 0～30 cm



6 东 北 农 业 科 学 43卷

土壤速效钾含量均低于优化施肥处理，分别下降

3.1%和 2.6%。
2.5 不同施肥处理水稻土壤养分平衡

两年的土壤氮、磷、钾养分收支平衡结果表明

（表 4），优化施肥和传统施肥处理除钾素表现为

负值外，氮损失量与磷的平衡为正值。传统施肥

与优化施肥处理相比，氮、磷输出量间差异不显

著（P>0.05）。但由于优化施肥处理氮、磷投入量

低于传统施肥处理，使优化施肥处理氮、磷盈余

量显著低于传统施肥处理（P<0.05），其中 2014和
2015年氮盈余量较传统施肥处理分别降低 87.6%
和 93.5%，磷盈余量较传统施肥处理分别降低

87.7%和 77.4%。钾平衡值与氮、磷不同，由于优

化施肥和传统施肥处理的钾输入量低于钾输出

量，因此平衡值均为负值。但由于优化施肥处理

的钾素投入量高于传统施肥处理，因此优化施肥

处理钾亏缺量较传统施肥处理分别降低 23.6%和
23.5%。差异达显著水平（P<0.05）。由此可见，优

化施肥模式氮、磷、钾施用量在满足作物对氮、

磷、钾素的需求的同时可维持和减少作物对土壤

氮、磷、钾素的消耗，使水稻收获后氮、磷、钾素基

本维持在平衡水平。而传统施肥模式的氮、磷素

投入量远远超过作物需求，钾素投入量不足，造

成土壤中氮、磷素的积累与钾素的亏缺。

图4 不同施肥处理水稻成熟期土壤速效钾含量

表4 不同施肥处理土壤养分表观平衡 kg/hm2

年份

2014

2015

处理

CK
OF
TF
CK
OF
TF

氮平衡

输入

0
180
245
0
180
245

输出

114.1
170.4
167.8
109.1
175.3
172.3

平衡

-114.1 c
9.6 b
77.2 a
-109.1 c
4.7 b
72.7 a

磷平衡

输入

0.0
100
120.0
0.0
100.0
120.0

输出

58.3 b
96.8 a
94.0 a
54.0 b
92.6 a
87.3 a

平衡

-58.3 c
3.2 b
26.0 a
-54.0 c
7.4 b
32.7 a

钾平衡

输入

0.0
130.0
110.0
0

130.0
110.0

输出

111.5 b
183.8 a
180.4 a
117.1 b
190.0 a
188.4 a

平衡

-111.5 c
-53.8 a
-70.4 b
-117.1 c
-60.0 a
-78.4 b
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3 讨论与结论

水稻产量由收获单位面积水稻有效穗数、穗

粒数和千粒重决定。安宁等 [18]研究表明，提高水

稻后期干物质的积累，可以促进水稻千粒重的增

加，最终提高产量。本研究结果表明，优化施肥

模式的肥料投入量虽然低于传统施肥模式（氮投

入量减少 26.5%，磷投入量减少 16.7%，钾投入量

增加 18.2%，肥料投入总量减少 13.7%），但优化施

肥模式水稻有效穗数、穗粒数和千粒重均高于传

统施肥模式。究其原因，一方面由于传统施肥模

式氮、磷、钾施用量不合理，另一方面传统施肥模

式所采用氮肥运筹方式为重施基肥、返青肥和分

蘖肥，使水稻生育前期生长过旺，无效分蘖增加，

后期造成脱肥，导致有效穗数、穗粒数和千粒重

下降。而优化施肥模式氮、磷、钾用量合理，并减

少氮肥基施比例，增加生育后期（抽穗期、灌浆

期）施氮量，因此在获得较高有效穗数的基础上，

增加穗粒数和千粒重，最终实现高产。

水稻体内的养分作为产量形成的基础，受施

肥影响显著，大量研究指出，氮、磷、钾养分供应

过量、不平衡及施肥方法不当均不利于作物生育
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后期养分的吸收、转运及利用 [19-22]。而相关研究

表明，水稻产量主要决定于开花后养分积累量 [23]，

并且水稻灌浆期养分吸收量与产量间的相关系数

最大 [24]，因此水稻灌浆期养分吸收对产量的影响

最为重要。本研究结果表明，虽然优化施肥水稻

返青期至抽穗期氮、磷、钾积累量均低于传统施

肥处理，但由于增加后期追氮量，使优化施肥水

稻灌浆期至成熟期氮、磷、钾积累量高于传统施

肥。由此可见，传统施肥模式重氮磷肥，轻钾肥，

且只重视前期氮肥的投入，使水稻生育前期植株

生长过旺，而后期养分供应不足，不利于水稻生

育后期籽粒氮、磷、钾养分的积累。养分收获指

数也证明了这一点，优化施肥模式养分收获指数

均高于传统施肥模式。说明优化施肥模式肥料用

量及氮肥施用方法不仅可以提高水稻养分吸收，

还可促进营养体养分向籽粒的转运，使籽粒中

氮、磷、钾养分所占整个植株比例提高，从而获得

更高的经济产量。

一般来说，提高肥料利用效率是通过提高单

位面积作物产量和降低施肥量来实现的。因此，

施肥量和作物产量是影响肥料利用率的最直接因

素。本研究中，虽然传统施肥处理水稻产量和养

分吸收与优化施肥处理差异不显著（P>0.05）。但

由于传统施肥处理施肥量较高，使肥料利用效率

的各项指标显著地低于优化施肥处理。由此可

见，优化施肥模式在保持较高产量水平的前提

下，通过减少施肥量和合理的氮肥运筹方式，使

肥料利用率得到提高。

相关研究表明，过量和不平衡施肥不仅影响

作物产量，同时还是影响土壤肥力的主要原因，

当某元素施用过量或不足时，会使土壤中含量较

高的营养元素进一步提高，而土壤中含量较低的

养分因得不到及时补充，使其养分耗竭，造成环

境污染 [25-27]。因此，判定施肥量是否合理，除考虑

肥料对作物产量和利用率的影响外，关注肥料在

土壤中残留及损失的高低十分重要。本研究中，

与试验起始时相比，传统施肥处理无机氮含量和

有效磷含量明显地高于试验起始时含量，而速效

钾低于试验起始时含量。而优化施肥处理的无机

氮含量、有效磷含量及速效钾含量均与试验起始

时相近。说明相对于优化施肥模式，传统施肥模

式的氮、磷投入量过大，钾投入量不足。土壤养

分平衡结果也表明，优化施肥处理水稻氮、磷素

吸收量分别占氮、磷素总投入的 94.7%、97.4%和

96.8%、92.6%。可见优化施肥模式氮、磷投入量

既满足了作物对氮、磷素需求又维持了土壤磷素

的消耗。钾投入量虽然低于输出量，但依据鲁如

坤等 [28]提出“养分允许平衡盈亏率”方法和原则，

计算出本区域内水稻钾素允许平衡亏缺率为

34.5%，高于优化施肥亏缺率 29.3%和 31.6%，在允

许的范围内，而传统施肥的水稻氮、磷素吸收量

分别占氮、磷素总投入的 68.5%、70.3%和 78.3%、

72.8%，远远超过作物需求，而钾亏缺率分别为

39.0%和 37.4%，低于允许平衡盈亏率。由此可

见，传统施肥模式的氮、磷素出现大量盈余，钾素

亏缺严重，而优化施肥模式基本维持了土壤作物

系统中的养分收支平衡。

综合以上分析，在本试验条件下，传统施肥模

式氮、磷投入量过高，钾投入量较低。优化施肥

模式在较传统施肥模式减施 13.7%化肥的前提

下，在提高水稻产量和肥料利用效率的同时，降

低了水稻收获后土壤氮素和磷素对环境污染的风

险，并减轻土壤钾素的耗竭，维持土壤养分平

衡。但本试验仅为 2年的结果，尚需要多年多点

定位研究，才能得出更明确的结论。
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